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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja WEISSA

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata sporzadzona w odpowiedzi na pismo Nr NSR/119/2020 z
dnia 22 czerwca 2020 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Weissa nosi tytut ,,Analiza
Sladu weglowego produkcji energii elektrycznej z wegla kamiennego z uwzglednieniem
technologii usuwania CO,”. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Marcin Lutyriski, prof. PS, a
promotorem pomocniczym dr inz. Aleksandra Koteras.

Praca liczy ogétem 124 strony, wiaczajgc spis literatury w ilosci 162 pozycji (w tym
kilkadziesigt odnosnikéw do Zrddet Internetowych), spisy tabel i rysunkéw oraz 9
zatgcznikdow stanowigcych integralng czes¢ rozprawy. Zebrany materiat rozdzielono
pomiedzy 8 gtéwnych rozdziatéw (tgcznie z Rozdz. I. Cel, teza i zakres pracy), poprzedzonych
wprowadzeniem, a zakonczonych zwieztym podsumowaniem.



We wstepie Doktorant wskazuje na pobudki jakimi kierowat sie przy wyborze podjetej
tematyki badawczej. Problem nisko- lub wrecz zero-emisyjnej produkcji energii elektrycznej
opartej na wydobywanych kopalinach energetycznych jest caty czas aktualny; co wiecej,
wydawac sie moze, ze dla krajéw takich jak Polska z roku na rok bedzie przybierat coraz to
wiekszego znaczenia. Tym bardziej szkoda, ze Autor nie odnosi sie do bardziej aktualnych
strategii w zakresie polityki klimatyczno-energetycznej, zaktadajacych cele do roku 2030 czy
2050, przywotujgc ustalenia sprzed kilkunastu lat, takie jak pakiet ,,3x20” czy ,,Europa 2020”.

Teza pracy (rozdziat 1) nawigzuje wprost do tytutu dysertacji. Cel naukowy pracy
koresponduje ze sformutowang tezg, a zakres zaplanowanych analiz wydaje sie by¢
wystarczajacy dla jego osiggniecia. Z kolei, postawione pytania problemowe sprawiajg
wrazenie zbyt oczywistych, a pewne odpowiedzi padajg sie juz we wstepie do czytanej
rozprawy. Jednoczesnie uwage zwracajg przewidziane do przeprowadzenia badania
ankietowe o ogdlnopolskim zasiegu, co istotnie wykracza poza spodziewane ramy
przedmiotowej rozprawy.

W rozdziale II.1 Autor przybliza czytelnikowi pojecie Sladu weglowego (CF), prezentuje
rozne podejscia w okreslaniu wartosci CF, podaje konkretne przyktady wdrozenia polityki
sladu weglowego w wielkich korporacjach wraz z wymiernymi korzysciami jakie te dziatania
przynoszg. Zawartos¢ rozdziatu pokazuje jednoczesnie dobre rozeznanie Doktoranta w
literaturze przedmiotu. Uwage zwraca przy tym dojrzaty a zarazem fachowy jezyk, co
zdecydowanie utatwia czytanie pracy.

W rozdziale 11.2 Doktorant koncentruje swoje rozwazania na produkcji energii
elektrycznej, porownujgc wielkosci sladu weglowego dla réznych zrddet, tj. elektrowni
bazujgcych na paliwach kopalnych, odnawialnych Zrédtach energii oraz elektrowni jadrowe;j.
Nawigzujac do tematu rozprawy omawia réwniez pokrotce najlepiej rozpoznane metody
wychwytu i deponowania oraz zagospodarowania przejetego dwutlenku wegla.

Rozdziat Ill to wielowariantowa analiza prowadzgca do oszacowania wielkosci Sladu
weglowego towarzyszacego produkcji energii elektrycznej w klasycznej pytowej elektrowni
zasilanej weglem kamiennym (podrozdziat 11l.3) oraz w zaktadzie zgazowania wegla
ukierunkowanym na produkcje gazu SNG badZz alternatywnie wytwarzajagcym energie
elektryczng (rozdziat IIl.4). Autor analizuje jednoczesnie efekt jaki niesie ze sobg
zastosowanie wychwytu emitowanego dwutlenku wegla z przeznaczeniem do jego
geologicznej sekwestracji (CCS) lub wtdérnego wykorzystania (CCU). Swoim rozwazaniom
stawia dos¢ rozlegte ramy, obejmujace wydobycie surowca energetycznego, produkcje
pozostatych materiatéw powigzanych z procesem wytwarzania energii elektrycznej oraz ich
transport w dwoch scenariuszach (drogowym i kolejowym), co z pewnoscig wyrdznia t3
prace na tle innych opracowan o podobnej tematyce. Podjety temat jedynie z pozoru moze
wydawac sie prosty. Lektura gtéwnego rozdziatu dysertacji (szczegdlnie podrozdziatéw 111.3 i
[11.4) wskazuje bowiem na rozlegtg wiedze jaka nalezato wykazac sie przy jego realizacji oraz
na spore zaangazowanie wynikajgce z koniecznosci pozyskania duzej ilosci réznorodnych
danych niezbednych do przeprowadzenia obliczen. Doktorant schodzi przy tym do szczegétu,
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uwzgledniajac miedzy innymi takie elementy jak 1% utrate czynnika roboczego w instalacji
wychwytu CO,, zwatowanie wegla na sktadowiskach czy spalanie paliwa przez pojazdy
obstugi technicznej, co niewatpliwie zastuguje na duze uznanie.

Do oszacowania niepewnosci uzyskanych wynikow (podrozdziat 111.5) Autor wykorzystuje
dedykowane dla tego rodzaju danych narzedzie udostepnione przez Greenhouse Gas
Protocol, co ostatecznie pozwolito na stwierdzenie o zadawalajacej doktadnosci otrzymanych
wynikow.

Podrozdziat 11l.6 zawiera analize, a w zasadzie jedynie pobiezne omdwienie
najwazniejszych wynikéw znanych juz z podrozdziatu Ill.4, tu zestawionych na 6 zbiorczych
wykresach. Doktorat konfrontuje ze sobg wartosci Swiadczagce o wielkosci produkcji i
sprzedazy energii elektrycznej oraz wielkosci potrzeb wtasnych towarzyszacych procesowi
wytwoérczemu. Wskazuje przy tym na wielkos¢ powstajgcego $ladu weglowego, szacujac
udziat poszczegdlnych proceséw jednostkowych wystepujgcych na kolejnych etapach
produkcji energii elektrycznej.

W ostatnim podrozdziale IlIl.7 Doktorant prezentuje wyniki sondazu przeprowadzonego
na prawie pot tysiecznej grupie przypadkowych respondentéw, bedgce obrazem
Swiadomosci i akceptowalnosci spotecznej dla technologii geologicznej sekwestracji CO,,
umozliwiajacej radykalne ograniczenie emisji tego gazu do atmosfery. Wydaje sie, ze
wiekszos$¢ przedstawionych wynikow pozostaje w zgodzie z tym co moze podpowiadac
intuicja, niektdre odpowiedzi okazujg sie jednak nieco zaskakujgce, wskazujg na brak wiedzy
badz wrecz ignorowanie problemu przez nasze spoteczenstwo.

Rozprawa doktorska konczy sie rozdziatem IV zawierajgcym wnioski powigzane z
postawiong na poczatku pracy tezg oraz celem i zakresem przeprowadzonych analiz.

3. Ocena rozprawy

Przedmiotem ocenianej rozprawy doktorskiej jest zagadnienie zwigzane z holistycznym
ujeciem procesu wytwarzania energii elektrycznej zintegrowanego z wychwytem CO, i jego
pdzniejszym sktadowaniem badZz zagospodarowaniem, rozwazane w kontekscie
towarzyszacego mu tzw. sladu weglowego. Podjeta przez Doktoranta tematyka dotyka zatem
niezwykle istotnej a zarazem aktualnej kwestii dotyczgcej produkcji energii elektrycznej
opartej na rodzimym zrdodle energetycznym — weglu z wykorzystaniem technologii
charakteryzujgcych sie zminimalizowanym oddziatywaniem na s$rodowisko naturalne.
Stanowi to tym samym o trafnosci wyboru obszaru zainteresowan naukowych Doktoranta.

Przedtozona praca nie jest wolna od niedociggniec i niedoskonatosci, niemniej jednak
zebrany materiat jest na tyle bogaty, ze z pewnoscig zastuguje na uwage. Na etapie jej
lektury nasuwaty sie miejscami rdoznego rodzaju pytania, uwagi i komentarze, ktore w
kolejnosci chronologicznej zostaty spisane ponize;j.



Wstep: Przytoczone wartosci: 83,5, 49,4, 21,6, 12,2, 2,9 i 0,4 TWh nie dajg podanej sumy
175,8 TWh.

Rozdziat | (Struktura pracy): W moim przekonaniu, studia literaturowe (rozdziat 2
niniejszej pracy), stanowigce punkt wyjscia do zdefiniowania tezy i celu jak rowniez
okreslenia zakresu pracy winny poprzedza¢ w tym przypadku rozdziat 1 (Cel, teza i zakres

pracy).

Rozdziat 1.1 (Rysunek 2): Opisy na rysunku powinny zosta¢ przettumaczone na jezyk
polski.

Rozdziat 11.2: Interesujgce moze okaza¢ sie podejscie do okreslenia wielkosci Sladu
weglowego w przypadku obiektow spalajgcych biomase. Czy metodologia obliczen
uwzglednia naturalny wychwyt CO, przez rosliny zielone w procesie fotosyntezy i ich
mozliwg wtdérng utylizacje (np. w przypadku istnienia towarzyszacej plantacji roslin
energetycznych)? Prosze Doktoranta o uzupetniajgcg informacje w tym zakresie.

Rozdziat Ill (oraz powigzane zatgczniki): Zastosowany przez Doktoranta zapis wartosci
liczbowych: np. 11 000 ton to ,1,10e + 04 Mg” w znaczacy sposOb utrudnia percepcje

pracy.

Podrozdziat 3.1: Kolejne obliczenia, stusznie zamieszczone w zatacznikach, sa
niepotrzebnie powielane w tekscie pracy, np. rownania 3.1 (8.2), 3.2 (8.3), ..., 3.5 (8.6).

str. 24: Zgodnie z dalszymi obliczeniami produkcja ciepta wynosi 521 794 GJ (a nie
531 794 GJ) — btad edycyjny.

str. 28: Gestos¢ oleju napedowego to 0,85 kg/l (a nie 0,85 I/kg) — ten btad edycyjny
powielany jest w catej pracy tacznie z zatgcznikami.

str. 32 (Tab. 1): Wpisano btedng warto$¢ gestosci oleju napedowego (= 0,82 kg/l) oraz
btedng wartos¢ energetyczng dla ciezkiego oleju opatowego (0,28 TJ) — btedy edycyjne.

str. 32 (oraz zatgcznik 1, réwnanie 8.23): Wartos¢ $ladu weglowego wyprodukowania
oleju napedowego wykorzystywanego podczas transportu drogowego wyliczono z
btedem: jest 30,113 tCO,eq, powinno by¢ 29,607 tCO,eq. Tym samym, wartosc¢
catkowitego sladu weglowego wyniesie w tym przypadku 216,212 tCO,eq (a nie 216,718
tCO,eq).

str. 33 (oraz zatgcznik 1): Czy w przypadku okreslania wielkosci $ladu weglowego
transportu kolejowego materiatéw nie nalezato uwzgledni¢ masy wtasnej wagonéw? W
przeciwnym razie czemu stuzg zatozenia mdéwigce o maksymalnej tadownosci jednego
wagonu? Prosze Doktoranta o wyjasnienia w tym zakresie.

Podrozdziat 3.2: Czy wartosci zastosowanych przelicznikow zuzycia energii elektrycznej
(0,2 MWh/MgCO,) i ciepta (3,6 GJ/MgCO,) odnoszg sie do ilosci CO, doprowadzanego do
uktadu separacji czy ilosci wychwyconego dwutlenku wegla. Prosze Doktoranta o

uzupetniajaca informacje w tym zakresie.




10.

11.

12.

Wartosci liczbowe podane w podrozdziale 3.2.2 (str. 39) oraz podrozdziale 3.2.4 (str. 40)
podobnie jak wczesniej w poczatkowych akapitach podrozdziatu 3.2.1. (str. 37) wydajg
sie odnosi¢ do roznych ilosci wychwytywanego CO, — m.in. do wartosci ~3 498 036
MgCO; co bytoby réwnoznaczne z wychwytem 90% emitowanego CO, (a nie 92%, jak
przyjeto w zatozeniach).

Podrozdziat 3.3: Warunki odniesienia dla przyjetej gestosci wodoru ,,273k,10113 hPa” to:
273 K, 1013 hPa — btedy edycyjne na str. 42.

str. 43: Nalezato doprecyzowaé, czy mowa o stosunku masowym czy objetosciowym
substratow H,:CO, = 4:1.

Podrozdziat 4.1: Na jakiej podstawie okreslono wartos¢ emisji 3 593 149,35 MgCO,, co
dotyczy rowniez obliczen zamieszczonych w zatagczniku 4 na str. 117; czy analogicznie jak
miato to miejsce w przypadku spalania wegla w klasycznej elektrowni (patrz: str. 111)?
Prosze Doktoranta o wyjasnienia w tym zakresie.

str. 48: Podano btedne wartosci: 176,863 GJ (powinno by¢ 65 176,863 GJ — por. str. 27),
9,837 tCO,eq (powinno by¢ 3638,172 tCO,eq — por. str. 117) oraz 19,14 tCO,eq (powinno
by¢ 16,553 tCO,eq — por. str. 32).

Podrozdziat 4.2 (oraz powigzany zatqgcznik 5): W réwnaniach 8.54 i 8.55 oraz 8.56 i 8.57
zastosowano przeliczniki odpowiednio 1,602 tCO,eq/MWh oraz 0,04495 tCO,eq/MWh,
rozne od wynikow obliczen uzyskanych w poprzednich rozdziatach. Prosze Doktoranta o

kréotkie wyjasnienie w tym zakresie.

str. 119: Rdzne zaokraglenie przelicznika (0,04495 i 0,04496 tCO,eq/MWh) w kolejnych
rownaniach 8.56 i 8.57 prowadzi do rozbieznosci w uzyskanych wynikach rzedu 13
tCO,eq/MWh.

str. 119 i 120: Wyniki obliczern (rownania 8.58 i 8.59) sg zanizone o okoto 10 700
tCO,eq/MWh.

Podrozdziat 4.3: Bilans energetyczny (energii elektrycznej i ciepta) procesu produkcji gazu
SNG w konfiguracji z CCU jest wyjgtkowo nieprzejrzysty, stad ciezko go ostatecznie
zweryfikowac. Ewidentnie zabrakto tu (podobnie jak i w poprzednich podrozdziatach)
graficznego (ewentualnie tabelarycznego) ujecia tego istotnego zagadnienia.

Podrozdziaty 4.4-4.6: Dane i informacje dostarczone w kolejnych podrozdziatach 4.4-4.6 i
powigzanych zatgcznikach 7-9 pozostajg niewystarczajgce do petnej weryfikacji
przeprowadzonej tu analizy. Przyktadowo, dlaczego w procesie zgazowania
dyskutowanym w podrozdz. 4.4 ilos¢ ,produkowanej” siarki jest 3,5 razy wieksza od tej
powstajgcej z takiej samej ilosci wegla w podrozdz. 4.1. Dlaczego w produktach nie ma
azotu, w przypadku gdy mowa jest o tlenowym dopalaniu powstajgcego karbonizatu (a w
podrozdz. 4.1 taki produkt wystepuje). Skad réznice w ilosciach powstajgcego dwutlenku
wegla przyjetych w zatozeniach, itd. Wszystkie te niedopowiedzenia, poczynajac od



13.

14.

sktadu zastosowanego paliwa, wymagaty moim zdaniem kilku stéw uzupetniajacego
komentarza, ktdrego tu najzwyczajniej zabrakfo.

str. 55: W tekscie pojawia sie juz trzecia warto$¢ odnoszgca sie do Sladu dla transportu
drogowego: 18,7 tCO,eq (wczesniej: 16,553 i 19,14 tCO,eq). Poza tym uwazam, ze
kontynuowanie obliczen dla obu konfiguracji, tj. z transportem drogowym i kolejowym,
przy tak minimalnych réznicach ujawnionych we wczesniejszych podrozdziatach, na tym
etapie pracy staje sie bezcelowe.

str. 57: Podano btedng wartos$¢: 2,029 tCO,eq (powinno byé¢ 2,436 tCO,eq) — btad
edycyjny.
Tekst podrozdziatéw 4.4-4.6 zostat w duziej mierze i w obszernych fragmentach

przeniesiony ze wczesniejszych podrozdziatow 4.1-4.3, stad analogiczne uwagi jak
powyzej co do transparentnosci przeprowadzanego miejscami wywodu.

Podrozdziat 5: Wystepuja pojedyncze btedy edycyjne w tablicy 4, np. w pierwszej
komérce: 12138953,00 kg (powinno by¢ 1867531900 kg).

Podrozdziat 6: W dwdch przypadkach (EW CCU i ZWG CCU), Autor nie wyjasnia
rozbieznosci pomiedzy wartosciami wynikajgcymi z produkcji (Rys. 17) i zuzycia energii
elektrycznej (Rys. 18) a wartosciami sprzedazy energii elektrycznej (Rys. 19). Rozbieznosci
te dotycza réwniez wartosci podanych w odpowiednich podrozdziatach, m.in. w
podrozdz. 4.3. Prosze Doktoranta o wyjasnienia w tym zakresie.

str. 69: Wartosci Srednie podane w tekscie: 4279759, 1050535 i 949399 tCO2eq nie
korespondujg z tymi zamieszczonymi na omawianym rysunku 20. Prosze Doktoranta o

wyjasnienia w tym zakresie.

str. 72: Autor przeczy sam sobie méwigc o instalacji z uktadem CCU, ze ,... nie ma
potrzeby stosowania réznego rodzaju sorbentow, ktore zwiekszajg Slad weglowy ...”, a
jednoczesnie wyliczajgc jego wielkos¢ np. w zatgczniku 3 (str. 116).

str. 72: Do ktdrych danych przedstawionych na powigzanym rysunku odnosi sie opis
znajdujacy sie w ostatnim paragrafie na str. 72: ,Z analizowanych instalacji ... usuwania
dwutlenku wegla.” Prosze Doktoranta o wyjasnienia w tym zakresie.

str. 73: Rysunek 22 mogtby mieé wyzszg jakos¢ i lepiej dobrane kolory, co zwiekszytoby
jego czytelnosé.

Podrozdziat 7. Poniewaz nie wszystkie pytania zostaly zilustrowane graficznie,
opracowany formularz ankiety mozna byto zamiesci¢ na koncu pracy, jako kolejny
zatacznik.

Rozdziat 1V: Gtéwny wniosek odnoszgcy sie wprost do tezy pracy, mowigcy o tym, ze
,... technologie usuwania CO, z procesu produkcji energii elektrycznej nie sg
technologiami bezemisyjnymi” wydaje sie nazbyt oczywisty i w obliczu zgromadzonego w
pracy materiatu powinien by¢ bardziej doprecyzowany. Podobna uwaga dotyczy



trzeciego wniosku. Z kolei, drugi z wnioskdw cho¢ stuszny w swojej tresci, wymaga
lepszego uzasadnienia.

15. Zatgcznik 1, str. 106: Podano warto$¢ 36,1 m® dla transportu materiatéw ptynnych, kiedy
to w tekscie na str. 31 mowa jest o 39 m>.

str. 107: Btedy edycyjne w réwnaniach 8.8 i 8.9: 6587 kg (powinno by¢ 5599), 0,28 TJ
(powinno by¢ 0,24), 21,067 tCO,eq (powinno by¢ 18,058) oraz w podsumowaniu na str.
109: 189,614 tCO,eq (powinno byc¢ 186,605) i 219,727 tCO,eq.

16. W pracy brakuje streszczenia, w tym w jezyku angielskim przewidzianego polskim
ustawodawstwem.

Za kluczowe osiggniecie Doktoranta w przedstawionej dysertacji naukowej uwazam
oszacowanie i porownanie wielkosci sladu weglowego towarzyszacego produkcji energii
elektrycznej w konwencjonalnej pytowej elektrowni weglowej oraz zakfadzie zgazowania
wegla, skojarzonej z wychwytem powstajacego CO, przeznaczonego do dalszej geologicznej
sekwestracji bgdZ wtérnego zagospodarowania.

4. Wniosek koncowy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie bardzo
waznego problemu naukowego, jakim jest ocena wielkosci sladu weglowego towarzyszacego
kompleksowo ujetemu procesowi produkcji energii elektrycznej, przy zastosowaniu réznych
technologii konwersji energii chemicznej paliwa oraz réznych metod ograniczenia emisji
dwutlenku wegla do atmosfery. Jednoczesnie, Doktorant wykazuje ogoélng wiedze
teoretyczng w reprezentowanej dyscyplinie naukowej oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. W mojej ocenie przedstawiona rozprawa doktorska spetnia
warunki i wymagania stawiane przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Biorgc pod uwage catoksztatt zrealizowanych prac oraz
kluczowe osiggniecie Doktoranta uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Weissa
,Analiza $ladu weglowego produkcji energii elektrycznej z wegla kamiennego z
uwzglednieniem technologii usuwania CO,” miesci sie w dyscyplinie naukowej Inzynieria
srodowiska, gérnictwo i energetyka.

W zwigzku z powyiszym wnosze o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w
Giéwnym Instytucie Gornictwa.
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